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Abstrakt 
 
 Diplomová práce se zabývá návrhem měřícího a regulačního systému vzduchového 
zemního výměníku tepla umístěném v areálu FSI VUT v Brně. Systém je realizován ve 
vývojovém prostředí LabVIEW a používá moduly CompactDAQ od National Instrument. 
Vyvíjený systém podstoupil zkušební provoz, během kterého byly navrženy dodatečné 
úpravy měřící aparatury, pro určení dalších veličin usnadňující budoucí vyhodnocení přínosu 
zemního výměníku tepla. Bylo také navrženo několik provozních režimů, které řeší různé 
způsoby řízení vzduchového zemního výměníku tepla.  
 
 
 
Abstract 
 
 
 Diploma thesis deals with design of measurement and control system of an air-ground 
heat exchanger, which is placed in area of FME BUT in Brno. System is built in development 
environment LabVIEW and it is using modules CompactDAQ from National Instrument. 
 Developed system managed trial operation, during which was designed additional 
changes of measurement equipment for determine another magnitudes, which help us with 
future evaluation of benefit of air-ground heating exchanger. It was designed some 
operational modes, which solve different ways of control air-ground heat exchanger. 
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1 Úvod 
V současné době dochází k rozvoji technologií, které umožňují efektivně udržovat 
tepelný komfort ve vnitřním prostředí budov. Jednou z těchto technologií je i zemní výměník 
tepla (ZVT), který nachází uplatnění v budovách se systémem nuceného větrání. Tato 
technologie může být využita díky tepelným vlastnostem zeminy, jakými jsou teplotní 
setrvačnost a stabilita teploty v určitých hloubkách pod povrchem. Tyto vlastnosti zeminy 
umožňují využívat ZVT v zimním období jako protimrazovou ochranu rekuperačního 
výměníku pomocí předehřevu čerstvého vzduchu a v letním období pro chlazení čerstvého 
vzduchu s cílem udržení tepelného komfortu. 
V rámci výzkumného projektu FRVŠ 3206/2011/G1 „Zemní výměník tepla jako nový 
prvek v technice prostředí“ byl v předešlých letech vybudován vzduchový typ ZVT, jako 
součást experimentálního rodinného domu, který stojí v areálu FSI VUT v Brně. Při stavbě 
ZVT byla již zabudována čidla, která slouží k monitorování jeho provozu. Dosud však chyběl 
řídicí systém, který by mohl lépe simulovat provoz ZVT v uživatelských podmínkách. Tato 
práce si proto klade za úkol takový měřicí a řídicí systém vybudovat, uvést do provozu a 
současně vyhodnotit získaná data a přínos uvedeného typu ZVT.  
Měřicí a řídicí systém byl vyvíjen v prostředí LabVIEW s využitím měřicích modulů 
firmy National Instrument a dalších dodatečných měřicích prvků, které byly přidávány 
v průběhu řešení. Vyvíjená aplikace umožňuje sledovat teplotní a vlhkostní chování ZVT 
v závislosti na nastaveném průtoku a dalších parametrech provozu, které jsou definovány 
uživatelem. Dále pak může sledovat míru ovlivnění teplotního profilu zeminy v místě uložení 
ZVT. Hodnoty získané měřením v potrubní trase ZVT a zeminy v okolí rodinného domu jsou 
zobrazovány a zároveň archivovány, spolu s daty nastavení provozních parametrů, na 
pracovním notebooku, z něhož mohou být staženy a použity pro následné vyhodnocení 
provozu ZVT. 
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2 Zemní výměníky tepla (ZVT) 
Zemní výměníky tepla jsou založeny na myšlence využití zemského masivu 
k předehřevu či ochlazení větracího vzduchu. Vzhledem k tepelné setrvačnosti zeminy 
dochází k tomu, že v zimních měsících je v určité hloubce pod povrchem její teplota vyšší než 
obvyklá teplota venkovního vzduchu, v letních měsících tomu je naopak. Tento jev tedy 
přináší výhody ve formě získané energie a také jako protimrazová ochrana následujícího 
zařízení pro zpětné získávání tepla. V letním období provoz ZVT předává energii zemskému 
masivu a slouží ke chlazení proudícího média.   
Existují dva typy zemních výměníků, solankový a vzduchový. V solankovém typu 
slouží jako teplonosné médium solanka, propylenglykol, apod. Tento typ je však investičně i 
provozně nákladnější. Při použití vzduchového typu ZVT slouží jako teplonosné médium 
vzduch, z čehož plyne riziko tvorby plísní, vlivem kondenzace vzduchu na stěnách potrubí. 
Potrubí bývá zpravidla uloženo v hloubce 2 až 2,5 m, s délkou kolem 30 m. Tato práce se dále 
zabývá vzduchovým typem, který je instalován v areálu FSI VUT a na němž probíhají měření. 
2.1 Popis řešeného zemního výměníku tepla 
Řešený vzduchový zemní výměník tepla se skládá ze dvou větví, které jsou uloženy nad 
sebou a to v hloubkách 1,3 m a 2 m, o délce 15 m. Použité potrubí je typu DN 200 KG PVC. 
Vzhledem k dispozici experimentálního domku je ZVT realizován se zalomeným půdorysem 
(obr 1). Zalomení je realizováno mezilehlou šachtou (šachta 2), do které ústí obě potrubí, 
dolní větev prochází přímo šachtou, zatímco horní větev je zapojena skrze flexibilní potrubí 
opatřené sifonem pro odvod kondenzátu. Nasávaný vzduch prochází horním potrubím do 
koncové šachty (šachta 1), kde se proud vzduchu obrací a vrací se dolní větví zpět. Jelikož je 
potrubí umístěno v mírném svahu, je potrubí spádováno směrem k mezilehlé šachtě 2, kde je 
sbírán kondenzát. Potrubí je v místě vyústění do experimentálního domku uloženo vedle sebe 
a osazeno čisticími tvarovkami s odnímatelným víkem. Před ventilátorem a za nasávací 
výustkou cirkulace v 2NP jsou umístěny filtry vzduchu [1]. 
 
 
 
Obr. 1 - Půdorys ZVT 
 
Řešený ZVT může pracovat ve 3 režimech: 
 1) Přímý větrací režim v plné délce - sání vzduchu z fasády a průchod celou trasou 
potrubí. 
 2) Cirkulační režim -  vzduch nasáván ve 2NP a sveden ke klapce, odkud prochází 
celou trasou potrubí. 
 3) Přímý větrací režim v poloviční délce -  realizovatelný po úpravě, sání šachtou 1, 
vzduch prochází paralelně horní i dolní větví, které se spojují v šachtě 2. 
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Obr. 2 - Schéma hloubky uložení potrubí [1] 
 
2.2 Technické vybavení ZVT 
Průtok vzduchu je zajištěn radiálním ventilátorem RM 200L o jmenovitém průtoku 
1000 m
3
/h při 2600 ot/min. K jeho regulaci ventilátoru slouží 5stupňový regulátor otáček 
REV 1.5 A IP54, k regulaci průtoku vzduchu je za ventilátorem zařazena škrticí klapka MSK 
200 (vše firma ELEKTRODESIGN ventilátory). Pro přepínání mezi sáním venkovního 
vzduchu a cirkulací je k dispozici motoricky ovládaná klapka TKR 200/200/200 PR LM230 
(firma Bellimo). Pro programové spínání ventilátoru a přepínání stavu klapky je v řídicím 
systému použit modul digitálních reléových výstupů IDK-9020, s ovládacím napětím  
24 V ss a spínaným napětím 230 V st, napájený zdrojem Reign Power RP 1100-24F (24 V ss, 
4,2 A). Tento zdroj také slouží pro napájení senzoru teploty a relativní vlhkosti T0211. Obvod 
napájení klapky a ventilátoru je osazen jističi, které slouží k odstavení ventilátoru a k přepnutí 
klapky do výchozí pozice, nikoli k jejímu elektrickému odpojení. Není-li uvedeno jinak, 
všechny elektrické komponenty jsou napájeny ze sítě o 230 V. 
 
Celkový přehled technického vybavení ZVT: 
 
 Klapka TKR 200/200/200 LM230 
 Ventilátor RM 200L -  V = 1000 m3/h; ΔP = 550 Pa, otáčky = 2600 1/min 
 Regulátor otáček REV 1.5 - 5 stupňů 
 Škrticí klapka MSK200 
 Relé modul IDK-9020 
 Jističe LPE 6B (ventilátor) a 10B (klapka) – 230/400 V,63 A  
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3 Měřicí a regulační aparatura 
3.1 Rozmístění snímačů 
Rozmístění jednotlivých snímačů je znázorněno na obr. 3.  
 
Obr. 3 - Schéma uložení ZVT a měřících míst [1]  
 
Měřicí místa: 
 A-D:  Sloužící k měření rozložení teplot v zemině. Jsou osazena 24 termočlánky 
typu T, každou sondu tvoří 6 termočlánku se svislou roztečí 35 cm:  
- 0,35 m 
- 0,70 m 
- 1,05 m 
- 1,40 m 
- 1,75 m 
- 2,10 m 
 
Měřicí místa A, B slouží k záznamu teploty zeminy přiléhající k potrubní trase, 
jež je ovlivněna provozem ZVT. Měřicí místa C, D slouží k záznamu teplot zeminy 
v neovlivněné oblasti (porovnávací hodnoty) [1].  
 1-6:  Snímače teploty a relativní vlhkosti s termočlánky typu T a senzory vlhkosti 
HIH-4000-003 s lineárním napěťovým výstupem. Tyto snímače jsou umístěny v 6 
bodech zkoumaného ZVT a označeny jako „TRHčíslo“. Sonda TRH3 snímá stav 
vzduchu v 2NP objektu, sonda TRH4 snímá venkovní stav vzduchu. Ostatní sondy 
pak snímají stavy v potrubí ZVT [1].  
 
Tab. 1 - Umístění TRH sond 
Označení sondy Umístění sondy 
TRH1 Vstup horního potrubí do šachty 1 
TRH2 Vstup spodního potrubí do šachty 1 
TRH3 Sací výustka potrubí pro cirkulaci vnitřního vzduchu 
TRH4 Krycí box prostupu ZVT do fasády objektu 
TRH5 Prostup fasádou, přívod do ZVT 
TRH6 Prostup fasádou, odvod ze  ZVT 
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 Out:  Sonda pro měření venkovní teploty a vlhkosti T0211. Dodatečně umístěna 
vedle sondy TRH4. Sonda je připojena 4m kabelem k převodníku s displejem, který 
je umístěn uvnitř objektu. 
 Anem: Měření rychlosti proudění vzduchu v potrubí anemometrem, který se nachází 
těsně před měřicí sondou TRH6. V tomto místě potrubí mění svoji světlost z DN200 
na DN 160.  
3.2 Popis měřicího systému  
K měření teploty, relativní vlhkosti, napětí napájecího zdroje, resp. výstupních signálů 
příslušných pro čidla, stejně jako pro řízení aktivních prvků soustavy (klapka, ventilátor) jsou 
využity následující moduly firmy National Instrument: 
 
 NI compactDAQ 9174 – Měřicí karta 
 NI 9213 – Termočlánkový modul – 2x 
 NI 9205 – Analogový modul 
 NI 9481 – Reléový modul 
 
Pro ochranu reléového modulu je dále zařazeno další pole reléových kontaktů, které 
spínají napětí 230 V při řídicím napětí 24 V ss z DAQ relé.  
3.2.1 Termočlánky typu T 
 K měření teploty jsou v celém měřicím systému použity výhradně termočlánky typu T. 
Teplotní rozsah činí -250 °C až 350 °C s typickou přesností ± 1 °C nebo 0,75 % rozsahu [2].  
Kalibrační konstanty všech použitých termočlánků jsou uvedeny v příloze 1. Hodnoty 
konstant jsou jako parametry A a B dosazeny do rovnice (1). 
 
                     (1) 
 
kde x  – měřená teplota [°C] 
 A, B  – kalibrační konstanty uvedené v příloze 1. 
 
Zapojení termočlánků: 
 Červený konec – záporný spoj (T-) 
 Modrý (bílý) konec – kladný spoj (T+) 
3.2.2 Senzory vlhkosti HIH-4000-003 
Senzory s lineárním napěťovým výstupem, pro každý senzor jiný, v rozmezí  
0 až 5 V. Napájecí napětí 4 až 5,8 V zajištěno stabilizovaným zdrojem. Rozsah měření 
relativní vlhkosti činí 0 až 100 %, při přesnosti 3,5 %. Rozsah pracovních teplot je -40 °C až 
85 °C, avšak při teplotách pod bodem mrazu rapidně klesá odolnost čidla pro vyšší (více než 
50 %) vlhkosti [3]. Při určitých podmínkách tedy může dojít k poškození čidla, což se 
pravděpodobně stalo i se sondou TRH4, která byla následně doplněna jiným typem sondy 
(T0211) pro měření venkovní teploty a vlhkosti. 
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Obr. 4 – Senzor HIH-4000-003 
 
 
Pro obr. 4 platí připojení následující připojení vodičů: 
 
    Bílý a zelený vodič připojen na „-ve“ 
    Žlutý vodič připojen na „OUT“ – měřený výstup  
     senzoru  
    Hnědý vodič na „+ve“ 
  
Kontakty „-ve“ a „+ve“ jsou připojeny k 5V zdroji napájení. 
 
Každý dodaný senzor obsahuje i kalibrační data 
dodaná výrobcem, která jsou uvedena v příloze 2. Pro 
správné vyhodnocení relativní vlhkosti je dále nutné 
výsledné hodnoty korigovat na vliv napájecího napětí a 
teplotu měření. Dle dodané dokumentace [3] byla odvozena 
rovnice (2f), viz další strana, pro přesné měření relativní 
vlhkosti. 
 
 
 
Odvození rovnice pro relativní vlhkosti: 
 
1) Hodnota výstupního napětí Vout ze senzoru HIH-4000-003 
 
                                    (       )  (       (        )      )                                 (  ) 
     
          
    
       
     
      
 
     (            )
              
                          (  ) 
 
2) Příklad rovnice RHsensor z kalibračního protokolu 
 
         (                )       
(          )
      
               (  )⁄  
 
Je-li kalibrační protokol vztažen k napětí 5 V, jsou kalibrační konstanty „zero offset“ a 
„slope“ v protokolu uváděny jako již násobené tímto napětím. Proto je potřeba kalibrační 
hodnoty korigovat na skutečné napájecí napětí Vsupply.  
 
                                        
     (        
           
   
)
        
     
   
 
 
                                  (  ) 
3) Teplotní korekce 
 
                                       (        ) (       (         ))         ⁄                 (  ) 
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4) Výsledný vztah 
 
                                       
[
     (        
           
    
 ) 
        
     
   
]  
(       (         ))
                               (  ) 
 
kde Vout        – měřené napětí na výstupu senzoru [V] 
 Vsupply        – měřené napětí, které dodává stabilizovaný zdroj [V] 
 RHsensor      – relativní vlhkost měřená senzorem [%] 
zero offset – kalibrační konstanta udávající napětí při 0 % relativní vlhkosti [V] 
 slope        – kalibrační konstanta udávající závislost napětí na vlhkosti [mV/%RH] 
 V5V        – napětí 5V, pro které jsou udány kalibrační hodnoty od výrobce 
RHtrue         – výsledná relativní vlhkost po teplotní kompenzaci [%] 
 T       – teplota v místě měření relativní vlhkosti [°C] 
3.2.3 Snímač teploty a vlhkosti T0211 
 Dodatečně byl osazen z důvodu nespolehlivosti senzorů vlhkosti HIH-4000-003 ve 
venkovním prostředí (viz předchozí kapitola). 
Programovatelný snímač vlhkosti a teploty vzduchu je vybaven senzory relativní 
vlhkosti a teploty. Snímač se skládá z elektroniky s mikroprocesorem v odolné plastové 
skříňce s připojovací svorkovnicí a čidla vlhkosti a teploty v krytce. Snímač má dva výstupy 0 
až 10 V. Přiřazení výstupů a výstupní rozsah měřených veličin jsou nastavitelné uživatelem, 
při použití firemního softwaru. Pro standardní provedení platí, že výstup UOUT1 je pro relativní 
vlhkost a UOUT2 je pro teplotu. Napájení vyžaduje zdroj 15 až 30 V ss nebo 24 V st napětí [4] 
[5]. Měřící sonda je připojena k převodníku 4m kabelem. Samotný převodník je pak umístěn 
na zdi uvnitř objektu. Měřená data jsou odesílána stíněnými vodiči na měřící kartu.  
 
Měřicí rozsah: 
 -30 až 105 °C s přesností ±0,4 °C pro teplotu 
 0 až 100 % s přesností ±2,5 % pro relativní vlhkost 
 
 
 
Obr. 5 – Schéma zapojení 
 
Výpočet teploty a relativní vlhkosti: 
 
      
(            )
       
                                      (3) 
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     (
(           )
       
      )                                             (4) 
 
kde  RHOUT  – relativní vlhkost [%] 
rozsah RHOUT – rozsah měřené relativní vlhkosti [100 %] 
max UOUT  – maximální napětí [10 V] 
UOUT1   – výstup venkovní relativní vlhkosti [V] 
 TOUT   – venkovní teplota [°C] 
 rozsah TOUT  – rozsah měřené teploty [135 °C] 
UOUT2   – výstup venkovní teploty [V] 
 min TOUT  – minimální měřená teplota [-30 °C]  
3.2.4 Anemometr AM 4204 
 Pro záznam rychlosti proudění v potrubní síti slouží anemometr AM 4204, který 
odesílá data přes rozhraní RS 232 přímo do pracovního notebooku. Sensorem je skleněný 
termistor, který je ochlazován proudícím vzduchem, a s měřicím přístrojem je spojen 
kabelem. Napájení zajišťuje 9Vss zdroj nebo baterie. Rozsah měření rychlosti proudění je  
0,2 až 20 m/s při rozlišení 0,1 m/s a přesností 3 % [6]. 
 Tento anemometr zaznamenává i teplotu, bohužel v tomto případě jsou její hodnoty 
nepoužitelné, jelikož došlo k výměně sondy. Kalibrace pak byla provedena pouze pro měření 
rychlosti. Ke kalibraci byl užit kalibrační mikromanometr KAL84 Airflow, s přesností 0,2 % 
z měřené hodnoty. K porovnání přesnosti měřených výsledků byly použity sondy TESTO 400 
(sonda 0635 1049 kulička, sonda 0635 1041 drátek, s přesností 0,03 m/s). Výsledky měření a 
kalibrace jsou uvedeny v příloze na CD (tabulka Excel s názvem „Anemometr“). 
 Pro zajištění komunikace je k dispozici kabel, který je zakončen na straně anemometr 
konektorem JACK 3,5 mm. Data jsou zasílána v 16ciferném formátu [7]. Tabulka významu 
jednotlivých cifer je v příloze 3.  
  
Tab. 2 - Propojení RS 232 [7] 
JACK 3,5mm PC sériový konektor - 9pin 
Vnitřní vodič Pin 2 
Zemnící stínící vodič Pin 5 
 
Nastavené parametry komunikace:  
 Rychlost přenosu:  9600 Bd 
 Počet datových bitů: 8 
 Parita:   0 
 Stop bity:   1 
 
Měření rychlosti je po kalibraci dáno rovnicí: 
 
                              (5) 
 
kde w – rychlost vzduchu po kalibraci [m/s] 
x  – rychlost zobrazovaná měřicím přístrojem [m/s] 
  
Při měření rychlosti v potrubí ZVT je sonda anemometru standardně umístěna ve středu 
potrubí DN 160 ve svislém směru. Protože se před měřicím místem nachází koleno, byl 
sondou proměřen rychlostní profil. Z naměřených hodnot pak byla určena korekce na výpočet 
průměrné rychlosti (wprum) z rychlosti naměřené ve středu potrubí (wosa). Tyto hodnoty spolu 
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se stanovením korekce jsou uvedeny na přiloženém CD v tabulce Excelu s názvem „Prumerna 
rychlost“. 
 
Výpočet průměrné rychlosti v potrubí: 
 
 Zvoleny polohy měřících bodů: 
 
    √
    
  
                         (6a) 
 
 Z naměřených hodnot spočtena průměrná rychlost 
 
      
 
 
∑                 (6b) 
 
 Porovnáním průměrné rychlosti s rychlostí v ose potrubí získáme závislost pro 
měření anemometrem ze svislého směru do osy potrubí  
 
                              (6c) 
 
kde  ri  – poloha bodu pro měření dílčí rychlosti proudění [m] 
i  – pořadí měřicí polohy [-] 
n  – počet mezikruží, na kterých se nalézají měřicí body [-] 
wprum  – vypočtená průměrná rychlost v potrubí [m/s] 
m  – počet dílčích rychlostí [-] 
wi  – naměřená dílčí rychlost v i-té poloze potrubí [m/s] 
 wosa – rychlost naměřená anemometrem v ose potrubí [m/s] 
 
Výpočet průtoku vzduchu potrubím: 
 
        
(      )
 
                      (7) 
           
(      )
 
                     (8) 
 
kde V – objemový průtok [m3/s, m3/h] 
DN – dimenze potrubí [m] 
τ – hodina [3600 s] 
 
Průtok vzduchu je vztažen k dimenzi potrubí DN 160, po odečtení tloušťky stěn 
získáme průměr 152 mm.  
 
Tab. 3 – Naměřené rychlosti a průtoky vzduchu pro potrubí DN160 
Stupeň ventilátoru 
Rychlost - w(m/s) Průtok – V (m3/h) 
Neškrceno Škrceno Neškrceno Škrceno 
1 3,36 1,85 220 120 
2 4,15 2,17 271 141 
3 5,10 2,38 333 155 
4 5,46 2,51 357 164 
5 6,03 2,66 394 179 
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 Hodnoty v tabulce označené jako „škrcení“ jsou vztaženy k poloze, která je vyznačena 
na škrticí klapce. Tyto hodnoty se využívají při měření a regulaci ZVT bez použití 
anemometru nebo v případě chybné komunikace s PC.  
3.2.5 Měřicí karta CompactDAQ NI-9174 
 Jedná se o základnu se 4 sloty, k dispozici je až 50 typů měřicích karet. Typ  NI-9174 
umožňuje, na rozdíl od starších základen, použít různé vzorkovací frekvence pro jednotlivé 
moduly [8]. 
3.2.6 Termočlánkový modul NI 9213 
 Tento modul slouží k připojení až 16 termočlánků typu J, K, T, E, N, B, R, S. Po 
nastavení typu termočlánku a měřicího rozsahu přímo udává měřenou teplotu. Modul je 
osazen vstupem pro společnou zem (vstup COM). Každý kanál je vzorkován ADC 
převodníkem typu Delta-Sigma s rozlišením 24 bitů. Vzorkovací frekvence pro měření 
s vysokým rozlišením činí 1 vzorek/s, pro rychlé měření 75 vzorků/s. Rozsah měřeného 
napětí je ±78,125 mV. Doporučený rozsah pracovních teplot je od -40 do 70 °C [9].  
Pro řešenou aplikaci byly použity 2 termočlánkové moduly s 30 termočlánky, 2 
připojení tedy zůstávají volná. 
 
Přesnost měření [9]: 
 Vysoké rozlišení –  typ termočlánku J, K, T, E, N…….. lepší než 0,02 °C 
typ termočlánku B, R, S ………….. lepší než 0,15 °C 
 Rychlé měření – typ termočlánku J, K, T, E ……….. lepší než 0,25 °C 
typ termočlánku N…………. …….. lepší než 0,35 °C 
typ termočlánku B ………… ……... lepší než 1,2 °C  
    typ termočlánku R, S ……… ……... lepší než 2,8 °C 
 
Obr. 6 – Zapojení svorkovnice modulu [9] Tab. 4 – Připojení měřicích míst do modulu 
 
 
Termočlánkový kanál Termočlánek 
Modul 1 Modul 2 
TC0 TRH1 B5 
TC1 TRH2 B6 
TC2 TRH3 C1 
TC3 TRH4 C2 
TC4 TRH5 C3 
TC5 TRH6 C4 
TC6 A1 C5 
TC7 A2 C6 
TC8 A3 D1 
TC9 A4 D2 
TC10 A5 D3 
TC11 A6 D4 
TC12 B1 D5 
TC13 B2 D6 
TC14 B3 volné 
TC15 B4 volné 
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3.2.7 Analogový modul NI 9205 
 Tento modul slouží k měření napětí, a to v 16 kanálech, při diferenčním měření nebo 
32 kanálech ke společné zemi (vstupy COM, AISENSE). Rozlišení ADC převodníku je  
16 bitů. Hodnoty rozsahů měřeného napětí jsou odstupňovány v rozmezí ±0,2 V, ±1 V, ±5 V, 
±10 V. Navíc je k dispozici i 1 digitální kanál. Každý kanál má ±30 V přepěťovou ochranu. 
Doporučený rozsah pracovních teplot je od -40 do 70 °C [10]. 
 
Tab. 5 – Přesnost měření modulu [10] 
Rozsah (V) Absolutní přesnost v celém rozsahu (μV) 
±0,2 174 
±1 690 
±5 3 230 
±10 6 230 
 
Způsob měření lze teoreticky nastavit pro každý kanál jiný, čímž můžeme získat počet 
měřících vstupů jiný než 16/32. Tato metoda však může způsobovat problémy. Například při 
použití 32kanálového měření může docházet k ovlivňování sousedních analogových vstupů. 
Měřené výsledky jsou pak zkresleny. Z tohoto důvodu bylo pro měření použito 16kanálové 
diferenční měření. Přiřazení jednotlivých svorek k měřicím kanálům je uvedeno v tabulce 6. 
 
Tab. 6 – Přiřazení svorek jednotlivým měřícím kanálům při diferenčním měření [10] 
Kanál Signál + Signál - Kanál Signál + Signál - 
0 AI0 AI8 16 AI16 AI24 
1 AI1 AI9 17 AI17 AI25 
2 AI2 AI10 18 AI18 AI26 
3 AI3 AI11 19 AI19 AI27 
4 AI4 AI12 20 AI20 AI28 
5 AI5 AI13 21 AI21 AI29 
6 AI6 AI14 22 AI22 AI30 
7 AI7 AI15 23 AI23 AI31 
  
Obr. 7 – Zapojení analogového modulu [10] Tab. 7 – Zapojení jednotlivých čidel a přístrojů  
  pro diferenční měření 
 
Kanálový vstup Čidlo, přístroj 
Výrobní 
označení 
čidla 
AI0 RH1 97 
AI1 RH2 92 
AI2 RH3 93 
AI3 RH4 100 
AI4 RH5 94 
AI5 RH6 95 
AI7 Zdroj - 5V  - 
AI17 UOUT1 - RHOUT - 
AI19 UOUT2 - TOUT - 
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V tabulce 8 je uvedeno zapojení jednotlivých čidel ke každému analogové vstupy, 
(Signál +). Do protějšího analogového vstupu (Signál -) je přivedena zem, může sem být ale 
přivedena i jiná úroveň potenciálu, vůči němuž se bude předchozí vstup porovnávat. Modul je 
použit pro měření relativní vlhkosti čidly, venkovního čidla teploty a relativní vlhkosti a 
aktuálního napětí od zdroje. 
3.3 Popis regulační aparatury 
3.3.1 Reléový modul IDK-9020 
 Původně je tento modul určen k připojování výkonových obvodů na digitální výstupy 
modulů řady ADAM-4000. V regulačním systému řešeného ZVT je použit jako prvek 
ochrany reléového modulu NI 9481. Modul obsahuje 4 reléové kanály s dvojicemi silových 
přepínacích kontaktů. Je ovládán signálem GND. Sepnutý stav je indikován LED diodou. 
Modul je vyroben v provedení, které umožňuje instalaci na DIN lištu. Výstupy jsou 
realizovány svorkami WAGO. Rozsah pracovních teplot -30 až 70 °C. [11] 
 
Parametry reléového modulu [11]: 
 Max. spínané napětí  – 250 V st 
 Max. spínaný proud  – 6 A trvale, 8 A max. 2 min. 
 Mechanická životnost – 30 000 000 cyklů 
 Elektrická životnost  – 1 000 000 cyklů 
 Ovládací napětí   – 24 V ss (min 18 V ss, max. 30 V ss) 
 Ovládací proud   – 26 mA 
 
Označení relé: 
 „IDK Relé 1“ – svorky 8 a 7, ovládací svorka GND1 
 „IDK Relé 2“ – svorky 14 a 13, ovládací svorka GND4 
 
 
Obr. 8 - Obvod reléového modulu IDK 
3.3.2 Reléový modul NI 9481 
 Jedná se o modul se 4 elektromechanickými reléovými kanály. Každý reléový kanál 
má vzájemně zaměnitelné vstupy CHa a CHb a indikační LED diodu, zobrazující sepnutí.  
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Typ relé je SPST (jednopólový spoj). Reléové kanály jsou spínány rychlostí 1 operace za 
sekundu. Doporučený pracovní rozsah teploty je od -40 do 70 °C při rozsahu relativní 
vlhkosti od 0 do 100 % [12]. 
 
Charakteristiky spínacích relé [12]: 
 Spínací napětí –  maximálně 60 V ss nebo 250 V st 
 Spínací proud –  1 relé   – max. 4 A při 30 V ss 
– max. 1A při 60 V ss 
– max. 4 A při 250 V st 
   Všechna relé  – max. 2 A při 30 V ss 
– max. 1A při 60 V ss 
– max. 2 A při 250  V st 
 Mechanická životnost    – 20 000 000 operací 
 Elektrická životnost    – 100 000 operací 
 
Obr. 9 – Zapojení reléového modulu  
 
 Způsob zapojení je takový, že reléové kanály spínají 
výstupy uzemnění z modulu IDK. Spoj CH0a spíná výstup 
GND1 a spoj CH3a spíná výstup GND4 Spoje CH0b a CH3b 
jsou připojeny na společnou zem (GND).  
Kanál\PORT 0 (CH0a, CH0b) je připojen k vloženému 
reléovému modulu IDK („Relé 1“) tak, že ovládá spínání 
klapky. Ta přepíná provoz ZVT ze sacího do cirkulačního 
režimu. Při vypnutém relé je poloha klapky automaticky 
nastavena na cirkulaci.  
 Kanál\PORT 3 (CH3a, CH3b) je také připojen 
k vloženému relé modulu IDK („Relé 2“) a ovládá spínání 
ventilátoru. Kontakt je realizován až za regulátorem otáček, 
který většinou zůstává v sepnutém stavu s nastaveným stupněm 
otáček.  
   
 
 
 
Obr. 10 – Schéma zapojení aktivních prvků (klapka, ventilátor) 
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4 Měřicí algoritmus  
4.1  Vývojové prostředí 
 Měřící a regulační algoritmus je vytvořen v programovém prostředí LabVIEW, které 
pracuje s programovacím jazykem G. Zdrojovým kódem jazyku G je obrázek, nikoli text, 
jedná se tedy o grafické programování. K dispozici jsou jak rychlé funkce, tak i pokročilé 
funkční bloky ve formě podprogramů (tzv. „subvi“), které umožňují další nastavení 
potřebných parametrů pro zpracování signálu. Tyto podprogramy mohou být také přímo 
vytvářeny uživatelem, proto je výsledná aplikace soustavou dílčích podprogramů. Vývojové 
prostředí se skládá ze dvou oken uživatelského rozhraní, nazývaného „čelní panel“, a 
z „blokového diagramu“, obsahující zdrojový kód. Mezi těmito okny lze přepínat klávesovou 
zkratkou „CTRL+E“ nebo volbou v hlavním panelu [13]. 
 Čelní panel slouží k zobrazení měřených dat (tzv. „výstupní prvky“), tak i ovládacích 
prvků (tzv. „vstupní prvky“), kterými uživatel nastavuje a řídí aplikaci. Tyto prvky jsou 
vkládány z palety „Controls“, která obsahuje skupiny použitelných zobrazovacích i 
ovládacích prvků s určitou možností vlastního nastavení. Každý prvek čelního panelu může 
být nastaven buď jako vstupní nebo jako výstupní, ale nemůže vystupovat v těchto rolích 
současně. 
 
 
 
Obr. 11 – Čelní panel LabVIEW 
 
 Blokový diagram představuje zdrojový kód aplikace. Všechny prvky umístěny na 
čelním panelu mají svoji reprezentaci i v blokovém diagramu, jejich vzhled se zde liší dle 
toho, jestli jsou vstupním či výstupním prvkem. Další prvky, jako jsou funkce, funkční bloky 
a podprogramy, se vkládají do blokového diagramu z palety „Function“. Každý prvek má 
vstupy a výstupy (v LabVIEW nazývané terminály), které slouží k jejich propojení  
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(tzv. hrany). Každá hrana má jinou barvu a typ spojovací čáry dle datového typu. Dojde-li 
k propojení terminálů jiného datového typu nebo nesplnění jiných podmínek, je hrana 
vykreslena tenkou přerušovanou čarou, obvod bude nefunkční a LabVIEW bude vyžadovat 
jeho opravu. 
 
 
 
Obr. 12 – Blokový diagram LabVIEW 
 
 V LabVIEW se běh programu řídí jinými pravidly než v textově orientovaném jazyku. 
K provedení libovolného prvku programu dojde pouze tehdy, jsou-li na jeho vstupních 
terminálech všechna data nutná k jeho funkci. Jakmile prvek provede všechny interní operace, 
jsou výsledky procesu odeslány skrze výstupní terminály a šíří se dále blokovým diagramem. 
Tomuto programování se říká „Data Flow Programming“ a umožňuje paralelní vykonávání 
nezávislých operací [13]. V případě užití cyklických smyček program čeká, dokud se daná 
smyčka nedokončí, a až poté pokračuje dál. Paralelní procesy jiných smyček tak nemohou 
probíhat paralelně, ale až po dokončení smyčky, která byla spuštěna jako první.  
 Po spuštění tlačítkem „Run“ je aplikace ovládána pouze přes čelní panel. Pro kontrolu 
je možné otevřít blokový diagram a tlačítkem „žárovky“ sledovat tok a zpracování dat, ale 
není možné měnit dílčí parametry prvků (např. konstanty) [14]. 
 
Pro správnou funkci řešeného programu je důležité mít nainstalováno: 
 LabVIEW 2013 
 Service Pack 1 
 Real-time modul pro LabVIEW Service Pack 1 
 Aktuální ovladače k únoru 2014 či novější 
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4.2  Vývojový diagram měřicího systému ZVT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přepis intervalu větrání 
ano ne 
Nové nastavení 
Kontrola uplynulé 
hodiny 
Načtení a zobrazení teploty, vlhkosti a napětí na zdroji 
Čekání 15s 
Spuštění časovače -  1 minuta 
Výpočet průměrných hodnot, spuštění odpočtu doby 
větrání (cirkulace), načtení uživatelského nastavení 
Vyhodnocení měření rychlosti 
Anemometr 
Konstanty pro daný stupeň ventilátoru Indikace chyby 
Spuštění vybraného režimu 
Kontrola uplynulé minuty 
Spuštění časovače - 1 hod 
režimu 
Zobrazení a uložení teploty a vlhkosti vzduchu a 
dalších odvozených parametrů 
Kontrola ukládání dat zeminy 
Výpočet průměrných hodnot 
Zobrazení a uložení teploty zeminy po 1 hod 
a uložení uživatelského nastavení 
ano ne 
Uložení teploty 
zeminy po minutě 
15 s 
1 min 
1 h 
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4.3  Parametry aplikace 
Aplikace nese název „ZVTdomek“ a vedle hlavního programu „HLAVNI“ obsahuje i 
dílčí podprogramy, soubory pro čtení a uložení dat. Samotný program vykonává pouze časové 
řízení dílčích procesů, průměrování naměřených hodnot a řešení hystereze pro regulaci. 
Měření, zpracování a ukládání dat zajišťují výhradně podprogramy.  Podprogramů je celkem 
14, ale některé vykonávají stejnou funkci, liší se pouze počtem zpracovaných dat. 
Veškeré cesty k souborům jsou vztaženy k relativnímu umístění hlavního programu, 
přesun celé složky s aplikací by tedy neměl mít vliv na její funkčnost. V jednotlivých 
podprogramech jsou na jejich čelních panelech k dispozici lokální řídící a zobrazovací prvky, 
sloužící ke sledování a testování správné funkce podprogramů. 
Pro zajištění správné funkce aplikace je nutno obsloužit parametry, které se mohou 
průběžně měnit, ale interval jejich změny leží v delším časovém horizontu. Jedná se 
především o data svátků a časové intervaly větrání pro pracovní dny a víkend. Také mohou 
být změněny konstanty průtoků a tabulkové parametry suchého vzduchu. Tyto parametry jsou 
ukládány v textových souborech, které jsou přístupné aplikaci jen ke čtení, ale měněny mohou 
být pouze manuálním přepsáním daného souboru. Intervaly větrání však mohou být měněny i 
aplikací. Relativní umístění těchto souborů je „\Umístění složky s aplikací\final\FILES\...“. 
Řešená aplikace je vnitřně rozdělena na 4 smyčky typu „while“, které zajišťují 
neustálé cyklické vykonávání hlavního programu. První 3 smyčky jsou řízeny časovači, které 
zajišťují provádění určitých procesů v daných časových intervalech.  
 
Intervaly smyček: 
 15 s  - Definuje frekvenci načítání všech měřených hodnot. V této smyčce je 
zajištěno načítání teplot, vlhkostí a případné přepsání intervalu větrání. 
 1 min  - V této smyčce je vykonávána většina procesů, které jsou vykonávány 
každých 15 s. Smyčka také definuje časový interval k ukládání teploty a relativní 
vlhkosti vzduchu a dalších přepočtených hodnot.  
 1 hod  - Zde jsou ukládány minutové teploty zeminy, teploty vzduchu a 
relativní vlhkosti a vypočítané výkony ZVT.  
 Nekonečno - Jedná se o neustálé opakování algoritmu. V této poslední smyčce se 
ukládá veškeré nastavení zadané uživatelem a hodinové teploty zeminy. 
 
Ukládaná data jsou rozdělena na měřená a vypočtená. Každá skupina dat je 
obsluhována samostatným podprogramem a ukládána do samostatného textového souboru. 
Všechna naměřená a vypočtená data jsou ukládána do složek, jejichž relativní umístění je 
„\Umístění složky s aplikací \final\DATA\...“. 
Jako bezpečnostní prvek je zařazeno tlačítko „Vypni relátka“, které zastaví spínání 
reléového modulu. Slouží pro šetření elektronických obvodu relé například při dlouhodobé 
nečinnosti ZVT. V takovém případě tak aplikace slouží pouze k měření. 
4.3.1  Popis pracovních režimů 
Jak vyplývá z charakteristiky řešeného ZVT, můžeme zde využít jak větrací, tak i 
cirkulační režim provozu. Aplikace je tedy naprogramována jak pro manuální režim, tak 
řízení provoze pro 4 automatické režimy, mezi kterými může uživatel libovolně přepínat a 
měnit některé jejich parametry. Každý režim je de facto dán pouze způsobem přepínání 
klapky a spínání ventilátoru v závislosti na daných podmínkách. Měření průtoku, teplot a 
vlhkostí je prováděno nezávisle, stejně jako ukládání naměřených a vypočtených veličin. Jako 
počáteční stav aplikace je nastaven „Manuální režim“. 
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Automatické režimy jsou všechny řízeny časovými intervaly větrání, které je možno 
zadat odlišně pro pracovní dny a pro víkend. Tyto intervaly jsou zapsány v textových 
souborech „TYDEN.txt“ a „VIKEND.txt“. V případě státních svátků, které jsou přesně 
definovány datem, jsou použity časové intervaly pro víkend. Data státních svátků jsou 
zapsána v textovém souboru „Svatky.txt“.  
Některé režimy jsou ještě vnitřně rozděleny na letní/zimní období, která se liší 
chováním. Standardně je období říjen až květen považováno za zimní, zbytek roku za letní 
období. Měsíce zimního i letního období je možno změnit pouze přepsáním měsíců 
v podprogramu „Přepínání klapky a ventilátoru“. Pro zadání měsíce slouží jeho číselné 
vyjádření, jedná se tedy o měsíce 10 až 5.  
Další možností provozování je tzv. provětrávání, které pracuje pouze mimo větrací 
intervaly a je spouštěno přímo z čelního panelu. Speciálním stavem provětrávání je tzv. 
„procirkulace“, kdy výměníkem cirkuluje vzduch. 
 
Manuální režim – Řídicí prvky ZVT, jako je přepnutí klapky a sepnutí ventilátoru, se 
ovládají manuálně. Tento režim může být využit např. pro potřeby ladění aplikace nebo 
zajištění určitých podmínek měření. Režim byl využit například pro proměření rychlostního 
profilu v potrubí. 
  
Automatický režim 1 – Slouží pouze k přímému větrání objektu. Větrání je realizováno 
v zadaných časových intervalech, případně provětráváním. Pokud je vyslán řídicí signál, je 
současně zapnut ventilátor a klapka přepnuta na sání z fasády; po odeznění signálu se vrací 
klapka do polohy cirkulace. 
 
Automatický režim 2 – Je analogií „Režimu 2“ s tím rozdílem, že místo větrání je 
realizována cirkulace vnitřního vzduchu. Přepínací klapka tak pracuje s opačnou logikou.   
U toho režimu je vstupní parametr „provětrávání“ přejmenován na „procirkulaci“. 
 
Automatický režim 3 – Tento režim je již řízen na základě venkovní teploty, jejíž 
hodnota je měřena čidlem Tout. Spouštěno je pouze přímé větrání. Uživatel určuje hodnoty 
pracovních teplot, tzv. „Dolní provozní teplotu“ a „Horní provozní teplotu“. V letním období 
je ZVT používán k předchlazení větracího vzduchu, tzn. je-li venkovní teplota vyšší 
než „Horní provozní teplota“, zařízení je uvedeno do provozu. V zimním období se ZVT 
využívá k předehřevu větracího vzduchu, je-li venkovní teplota nižší než „Dolní provozní 
teplota“. Řízení je tedy vykonáváno na základě aktuálního intervalu větrání, provětrávání, 
měsíce a aktuální venkovní teploty.  
 
Automatický režim 4 – Jedná se o nejpokročilejší pracovní režim, který je řízen na 
základě venkovní i vnitřní teploty (TRH3, tzn. v nasávacím potrubí ZVT). V zimním období 
se algoritmus chová stejně jako v předchozím režimu, rozdíl je však v letním období. Uživatel 
navíc definuje „Vnitřní provozní teplotu“, jejíž hodnota je maximální teplotou uvnitř objektu, 
kterou se systém snaží nepřekročit. Je-li teplota uvnitř budovy vyšší než požadovaná, je 
spuštěn cirkulační režim, který ochlazuje cirkulační vzduch, který by dodávala větrací 
jednotka. Tato funkce tedy vede k  chlazení vnitřního vzduchu i v době mimo interval větrání, 
kdy není nutný přívod čerstvého vzduchu. 
4.3.2 Vstupní parametry 
V této kapitole budou popsány parametry, které nastavuje uživatel na čelním panelu. 
Jedná se jak o parametry číselné, tak logické, které určují režim dílčích částí aplikace. 
Zobrazení aktuálního stavu tlačítek je indikováno buď světelně, nebo polohou spínacího 
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prvku. U přepínačů jejich stav odpovídá umístění jejich popisků. V případě tlačítka přepnutí 
manuálního provozu na automatický jeho sepnutí a vysvícení indikuje automatický režim 
práce systému. 
 
Vstupní parametry mohou mít: 
 Předdefinované nastavení - Stupeň ventilátoru, Měření anemometrem, Dodatečné  
ukládání teplot zeminy, Výběr pracovního režimu 
 Libovolné nastavení  - Škrcení, Délka provětrávání, Provozní teploty,  
Intervaly větrání, Hystereze teplotní regulace 
 
Umístění jednotlivých ovládacích prvků na čelním panelu je uvedeno na obr. 12.  
V horní části je umístěn přepínač manuálního a automatického režimu. V případě manuálního 
režimu slouží k řízení provozu ZVT přepínací tlačítka „vyp/zap ventil“ a „cirkulace/fasáda“.  
Přepínání mezi jednotlivými automatickými režimy je umístěno v  levé části, kde je použit 
tzv. „Radio button“, který zajistí výběr pouze jedné z nabízených možností. Napravo  
od výběru režimů se pak nachází pole číselných vstupních parametrů „provozních teplot“ a 
„provětrávání/procirkulace“ pro jednotlivé režimy. 
Speciálním případem vstupního parametru je zadávání intervalu větrání, to je 
realizováno buď vyvoláním vyskakovacího okna podprogramu, nebo přepsáním textového 
souboru obsahujícího tyto intervaly. Časový interval se zapisuje ve formátu HH:MM (příklad 
02:30), je tak možné větrat s minutovou přesností. Provětrávání (procirkulace) je zadáváno 
přímo na čelním panelu v hodnotách minut. Tato funkce nachází uplatnění například při 
zvýšené nutnosti větrání, kdy není nutné přepisovat větrací intervaly, ale lze je elegantně 
rozšířit, nebo je-li požadováno kontinuální či zcela pravidelné hodinové větrání. 
 
 
 
Obr. 13 – Ukázka čelního panelu 
 
Oranžová – ovládání režimů ZVT 
Modrá  – nastavení provozních parametrů 
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Mezi další logické řídící prvky patří tlačítka, která neovlivňují provoz systému, ale mají 
vliv na měření a zpracování dat. Jedná se především o možnost podrobnějšího měření teplot 
zeminy s cílem zjistit ovlivnění provozem ZVT (měřicí sondy A, B), spouštěné tlačítkem 
„Ukládání zeminy po minutě“.  
Tlačítko „Anemometr“ určuje způsob stanovení průtoku vzduchu ZVT – kdy je možné 
vybírat mezi měřením anemometrem nebo použitím průtoků vypočtených pro daný stupeň 
otáček ventilátoru. V druhém případě je nutno upřesnit parametry ventilace, zejména 
nastavený stupeň otáček a způsob škrcení. Při škrcení průtoku aplikace počítá pouze 
s polohou, která je vyznačena na škrticí klapce; jakákoli jiná poloha není aplikací zpracována. 
Při jiném škrcení je nutné použít měření anemometrem. Nastavení stupně otáček se provádí 
zadáním celočíselné hodnoty, která je uvedena na regulátoru otáček (1 až 5). V případě 
použití anemometru je důležité vybrat příslušný COM port pracovního PC. Dojde-li k selhání 
komunikace mezi anemometrem a pracovním notebookem, je tato chyba indikována LED 
diodou „Chyba Anem“. Řešením je tedy změna příslušného COM portu, kontrola zapojení 
komunikačního kabelu nebo kontrola anemometru.  
4.3.3 Výstupní a zobrazované parametry 
 Na čelním panelu jsou zobrazovány veškeré měřené veličiny a vybrané vypočtené 
veličiny. Tyto hodnoty jsou zobrazovány po tři časové úseky. Prvním je měřící frekvence, tj. 
záznam každých 15 s, druhým je minutový úsek, ve kterém se ukládají parametry vzduchu, a 
třetím je hodinový úsek pro měření teploty zeminy. Zobrazované hodnoty jsou sdruženy do 
společných tabulek podle typu veličiny a podle časového úseku. Lze tak sledovat okamžité 
změny jednotlivých měřených hodnot vůči jejich průměrné hodnotě v době uložení. Pro lepší 
znázornění průběhů měřených veličin jsou pod tabulkami a ovládacími prvky vloženy grafy. 
Tyto grafy zobrazují celodenní záznamy veličin, které jsou uvedeny v tabulkách nad nimi. 
 
 
 
Obr. 14 – Zobrazení naměřených hodnot na čelním panelu 
 
 Jako výstupní parametry jsou brány ty, které se archivují do souborů a které slouží 
k dalšímu zpracování nebo ke zjištění provozního nastavení ZVT.  Vzhledem k tomu, že se 
neustále ukládají nové hodnoty, jedná se o velké množství dat, náročné na další zpracování. 
Data se proto ukládají do textových souborů v týdenních či měsíčních intervalech, podle toho, 
zda se jedná o hodnoty ukládané jednou za minutu či hodinu. Tyto soubory mají názvy ve 
formátu „[Číslo týdne]–[Rok]“, případně „[Číslo měsíce]-[Rok]“, v každém adresáři se pak 
nachází legenda s vysvětlivkami a pořadím jednotlivých hodnot. Každý typ dat se ukládá do 
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jiného adresáře. Relativní cesta k těmto souborům je „\Umístění složky s aplikací 
\final\DATA\ (NASTAV, TRH, ZEMINA, PREPOCTY)“.  
 
Ukládaná data dle adresářů: 
 Adresář NASTAV   – každou hodinu ukládány veškeré vstupní parametry  
nastavené či vybrané uživatelem 
 Adresář ZEMINA   – ukládány hodinové průměry teplot v zemině 
o Podadresář MIN  – ukládány minutové průměry teplot v zemině 
 Adresář TRH   – každou minutu ukládány naměřené hodnoty vzduchu. 
 Adresář PREPOCTY  – uloženy přepočítané parametry  
4.4 Vnitřní procesy aplikace 
4.4.1 Načítání měřených parametrů 
 
Obr. 15 – DAQ Assistant pro termočlánky 
 
Ke čtení dat z měřících karet slouží funkční blok „DAQ Assistant“. V tomto bloku je 
nejprve nutno zadat typ připojené měřící karty a pozice snímaných vstupů. Jednotlivé pozice 
mají automaticky přiřazeny názvy, které je možné přejmenovat dle potřeby. Pro každý 
připojený vstup je dále nutné nastavit jeho parametry, jako je měřený rozsah, typ měřené 
veličiny, jednotky, případně způsob měření. Dále je potřeba zajistit způsob čtení dat, pro 
potřeby měření bylo zvoleno pouze jedno načtení dat při spuštění DAQ Assistantu. Funkční 
blok zároveň slouží ke spínání reléového modulu, jeho funkce je tedy dána připojenými 
moduly.  
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Obr. 16 – DAQ Assistant pro měření a pro řízení 
 
Jak již bylo popsáno výše, veškerá data jsou čtena po 15 s. Měření teplot a vlhkostí se 
vykonává ve vlastní smyčce, jelikož měřicí karty samotné neumožňují nastavení tak nízké 
frekvence načítání vstupů. 
4.4.2 Měření teploty 
 Měření teploty se vykonává v podprogramech „teploty“ (v blokovém diagramu 
znázorněny blokem jako TRH, A, B, C, D) a „meteo“ (blok METEO).  
 Pro podprogram „teploty“ platí nastavený rozsah snímaných teplot -40÷100 °C. Po 
načtení z DAQ Assistantu jsou výsledné hodnoty upraveny kalibračními konstantami A a B 
dle rovnice (1): 
                                       (1) 
 
kde x – měřená teplota [°C] 
 A, B  – kalibrační konstanty uvedené v příloze 1 
 
 
 
Obr. 17 – Výstup naměřené teploty 
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Všechny korigované teploty jsou selektorem rozděleny na teploty vzduchu a zeminy. 
Na výstupní terminál jsou pak vyvedeny všechny korigované teploty a teploty vzduchu, které 
slouží k výpočtu relativní vlhkosti a pro snazší zpracování jsou odděleny již nyní. Teploty 
jsou dále upraveny pro zobrazení v tabulce hodnot a v grafech, takto upravené hodnoty jsou 
také vyvedeny na výstupní terminály podprogramu. 
 Podprogram „meteo“ je určen k měření venkovní teploty Tout a relativní vlhkosti 
RHout. K měření je využit analogový modul, jedná se tak o měření napětí v rozsahu 0÷10 V. 
Vzhledem k tomu, že každá měřená veličina používá jiné měřicí rozsahy, jsou tyto rozsahy 
přepočítány dle rovnice (4). Z parametrů čidla T0211 tedy plyne rozsah teplot 135 °K.  
 
Příklad výpočtu teploty ze sondy T0211:  
 
     (
(           )
       
      )           (
   
  
  )                    (4) 
 
kde  TOUT   – venkovní teplota [°C] 
 rozsah TOUT  – rozsah měřené teploty [135 °C] 
 max UOUT  – maximální napětí nastaveno [10 V] 
UOUT2   – výstup venkovní teploty [V] 
 min TOUT  – minimální měřená teplota [-30 °C] 
  
Na výstupní terminál je vyvedena jak samotná venkovní teplota TOUT, tak tabulka 
hodnot teploty a vlhkosti, spolu s grafem měřených hodnot, ale tento graf není dále využit. 
4.4.3 Měření relativní vlhkosti 
 Je vykonáváno podprogramy „vlhkostkorekce“ (blok s popiskem REL HUM) a 
„meteo“. V obou případech je nastaven rozsah měřeného napětí na 0÷10 V. 
 
V podprogramu „meteo“ je relativní vlhkost přepočtena dle rovnice (3): 
 
      
(            )
       
       
   
  
                   (3) 
 
kde  RHOUT  – venkovní relativní vlhkost [%] 
 rozsah RHOUT – rozsah měřené relativní vlhkosti [100 %]  
 max UOUT  – maximální napětí [10 V] 
UOUT1   – výstup venkovní relativní vlhkosti [V] 
  
Na výstupní terminál je vyvedena jak samotná venkovní relativní vlhkost RHOUT, tak 
tabulka hodnot teploty a vlhkosti, spolu s grafem měřených hodnot, ale tento graf není dále 
využit. 
 V případě podprogramu „vlhkostkorekce“ je výpočet, kvůli použití senzorů  
HIH-4000-003 s výstupem závislým na napájecím napětí a okolní teplotě složitější. Naměřená 
relativní vlhkost musí být korigována na vliv teploty. Kalibrační konstanty jsou výrobcem 
uváděny pro nominální hodnotu napájecího napětí 5 V, proto musí proběhnout korekce i na 
skutečnou hodnotu napájecího napětí. Blok podprogramu má tedy 1 vstupní terminál pro 
teploty vzduchu v  místech měřené relativní vlhkosti a 3 výstupní terminály pro relativní 
vlhkost a 1 pro měřenou hodnotu napájení senzorů. V hlavním programu však není použit 
terminál pro graf relativních vlhkostí, ale může být připojen.  
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Příklad výpočtu relativní vlhkosti ze snímače HIH-4000-003: 
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kde RHtrue   – výsledná relativní vlhkost po teplotní kompenzaci [%] 
Vout   – měřené napětí na výstupu senzoru [V] 
 Vsupply   – měřené napětí, které dodává stabilizovaný zdroj [V] 
zero offset  – kalibrační konstanta udávající napětí při 0 % relativní vlhkosti [V] 
V5V   – napětí 5V, pro které jsou udány kalibrační hodnoty od výrobce [V] 
 slope   – kalibrační konstanta udávající závislost napětí na vlhkosti [mV/%RH] 
 T   – teplota v místě měření relativní vlhkosti [°C] 
4.4.4 Měření rychlosti proudění vzduchu a jeho průtoku 
 Rychlost proudění vzduchu se používá k výpočtům množství protékajícího vzduchu. 
Tyto výpočty jsou prováděny v podprogramu „Řízení ventilátoru a klapky“. Rozlišuje se, zda 
se jedná o vzduch přiváděný z fasády nebo o cirkulující vzduch. Jedná se především o 
aktuální průtok (m3/h) a množství proteklého vzduchu (m3) cirkulací či přímým větráním. 
Tyto hodnoty jsou dále ukládány a mohou být použity pro další statistické zpracování. 
Průtočné množství vzduchu je také zobrazováno na čelním panelu jak pro větrání, tak pro 
provětrávání (procirkulaci). Uživatel tak má možnost nastavit požadované hodnoty průtoku 
vzduchu, a to buď manuálně regulátorem otáček, nebo vhodným časovým intervalem větrání 
či provětrávání. Zjištění rychlosti vzduchu se provádí měřením anemometru nebo použitím 
naměřených konstant, záleží na uživateli, jakou možnost zvolí.  
 
Příklad výpočtu rychlosti vzduchu: 
 
                                                    (5) 
 
                                                                 (6c) 
 
kde w  – rychlost vzduchu po kalibraci [m/s] 
x   – rychlost zobrazovaná měřicím přístrojem [m/s] 
wprum  – vypočtená průměrná rychlost v potrubí [m/s] 
wosa – rychlost naměřená anemometrem v ose potrubí [m/s] 
 
Měření anemometrem zajišťuje podprogram „anemometr“. Pro správnou funkci 
komunikace je nutno zvolit správné číslo sériového portu (COM„číslo“). V komunikaci přes 
sériový port často dochází k chybám. V takovém případě je indikována chyba na čelním 
panelu a spuštěn podprogram „ProudeniTeor“. Pro jeho správnou funkci je důležité dbát na 
nastavení stavů škrticí klapky a stupně ventilátoru na čelním panelu. Podle tohoto nastavení je 
vybírána příslušná konstantní rychlost proudění, která je dále použita. Použité konstanty jsou 
zapsány v souboru „RYCHL“ (\Umístění složky s aplikací\final\FILES\RYCHL.txt“). 
Dojde-li ke ztrátě souboru či konstant, je možnost v blokovém diagramu přepnout na použití 
pevně stanovených konstant rychlostí.  
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Obr. 18 – Měření rychlosti proudění a chybový stav 
4.4.5 Intervaly větrání 
 Intervaly větrání nastavuje uživatel zvlášť pro pracovní dny a pro víkend. Určení 
příslušného intervalu pro aktuální den zajišťuje podprogram „Doba vetrani-cteni“ (blok 
s názvem TIME INTERV). Podprogram načte všechny příslušné vstupní soubory a zjistí, jaký 
je aktuální den. Po porovnání, zda se jedná o všední či víkendový den nebo svátek, stanoví, 
zda aktuální čas odpovídá některému zadaných časových intervalů. Výstupem podprogramu 
je logická 0 či 1 signálu „Interval“. S touto hodnotou následně pracují automatické režimy 
větrání (viz kapitola 4.3.1). 
 Při případném přeprogramování tohoto podprogramu je třeba mít na paměti, že 
v LabVIEW se neděle uvažuje jako index 0, pondělí pak jako 1. Z toho tedy plyne logické 
indexování pro pracovní týden 1 až 5 a pro víkend 6 a 0. 
4.4.6 Změna časového intervalu 
 V případě, že je potřeba změnit nastavené časové intervaly, lze tak učinit přímo 
v aplikaci pomocí tlačítka „Přepsat interval větrání“, které spustí podprogram 
„PrepisIntervalu“ (blok s popisem RE-WRI-TE). Po stisknutí příslušného tlačítka vyskočí 
další čelní panel, který umožní uživateli možnosti přepsání aktuálních časových intervalů na 
nové, jak pro pracovní týden, tak pro víkend. Uživatel však musí vyplnit tabulku všemi 
požadovanými intervaly; pokud zapíše jen nový interval, bude příslušný soubor přehrán 
záznamem jen s tímto jedním novým intervalem. 
Po provedení akce je uživatel upozorněn, že se změna projeví po 15 s, a je vyzván 
k případnému uzavření okna.  
Samotný algoritmus podprogramu je tvořen strukturou Flat Sequence, tzn. že se provádí 
v určité posloupnosti. Tento způsob provedení byl zvolen proto, aby podprogram čekal na 
akci uživatele a až po ní provedl případné přehrání souborů s intervaly větrání. 
Kvůli vlastnostem LabVIEW a struktuře aplikace je během zadávání nových intervalů 
pozastavena činnost celé aplikace. Nevýhodou tak zůstává možnost případné nečinnosti 
uživatele. V takovém případě se totiž vykonávání celé aplikace zastaví.  
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Obr. 19 – Změna intervalu větrání 
4.4.7 Řízení ventilátoru a klapky 
Podprogram je v blokovém diagramu znázorněn jako ikona s ventilátorem a klapkou; 
jeho název je „Přepínání klapky a ventilátoru“. Jedná se o hlavní vykonávací podprogram, 
který ke své činnosti využívá téměř všechny snímací podprogramy a vstupní prvky čelního 
panelu. Jedná se tedy o poslední činnost, která se vykonává v minutové smyčce. Také 
přepočítává průtoky procházejícího vzduchu. Jak již bylo uvedeno, podprogram zpracovává 
jeden manuální a čtyři automatické režimy řízení; režimy 3 a 4 jsou navíc rozděleny na 
letní/zimní provoz.   
 
Na vstupní terminál podprogramu jsou přivedeny stavy: 
 
 Ovládacích prvků  – Provětrávání, Vnitřní\Horní\Dolní provozní teplota,  
Režim, Manuální\Automatický provoz, Spínače klapky a 
ventilátoru, Odpojení relátek 
 Měřených veličin  – Vnitřní a venkovní teplota, Rychlost proudění v potrubí 
 Stanovených parametrů  – Intervaly větrání, Doba chodu ventilátoru, Teplotní  
hystereze pro letní\zimní\cirkulační režim 
  
Vnitřní vykonávání jednotlivých režimů je pak řízeno pouze pomocí logických funkcí 
indikujících na výstupu logické 0 a 1, které jsou předány do DAQ Assistentu. Ten v tomto 
případě používá pouze reléový modul a chová se tak jako řídicí prvek, který přijímá data. 
Výstupem podprogramu jsou pak řídící veličiny ventilátoru a přepínací klapky, dále rychlost 
proudění a vypočtené množství přeneseného vzduchu, aktuální průtok vzduchu. 
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Dále jsou popsány jednotlivé dílčí funkce nutné k výkonu programu a k záznamu 
dílčích parametrů: 
 Hystereze – Ke své automatické činnosti potřebuje také znát stav hystereze, která se 
vyhodnocuje v hlavní hodinové smyčce. Ta pak určuje citlivost spínání aktivních prvků, 
pokud snímané teploty oscilují kolem požadovaných provozních teplot. Hystereze byla 
navržena až po zkušebním provozu, a to z důvodu potřeby naměření klimatických dat a 
ověření funkčnosti systému. Hodnota hystereze musí být zadána v kladných hodnotách, byla 
nastavena na 1,5 °C; s ohledem na rychlost změn ve venkovním prostředí. V případě 
cirkulačního provozu je snímaná teplota ovlivněna třením proudícího vzduchu, termočlánek 
tak ukazuje vyšší hodnotu a po odeznění proudění se snímaná teplota sníží. Důležité je tedy 
vyřešit stav, kdy je vypnutý ventilátor a dobíhá po svém odpojení.  
V případě zimního provozu pracuje hystereze tak, že při oteplení venkovního vzduchu 
na hodnotu „Dolní pracovní teploty“ dojde k vypnutí větrání. K jeho zapnutí pak dojde až 
poté, kdy venkovní teplota klesne o hodnotu hystereze pod požadovanou provozní teplotu. 
V letním provozu pak systém pracuje obdobně, s tím rozdílem, že dovolí podkročení 
venkovní teploty pod požadovanou úroveň o velikost hystereze. K sepnutí pak dojde až po 
opětovném překročení Horní provozní teploty. Při cirkulaci pak pracuje obvod stejně jako 
v předchozím případě, ale má vlastní vnitřní provozní teplotu. Tak by mělo být ošetřeno 
neustálé spínání ventilátoru.  
Velikost cyklických smyček však neumožňuje detailní zobrazení, proto je na níže 
uvedeném obrázku jen znázorněna logika navrženého hysterezního obvodu, který je aplikován 
nad podprogramem.   
 
 
 
Obr. 20 – Znázornění logiky hysterezní smyčky 
 
Obvod pracuje s porovnávacím členem, který rozhoduje mezi hodnotou přivedenou na 
vstupy True a False, počáteční stav musí být definován. Zpětná vazba je vytvořena pomocí 
posuvného registru, který zaznamená koncový stav a nastaví tento stav na počátku nového 
cyklu. Dojde-li ke změněně řídicího parametru, je vybrán druhý vstupní parametr a proveden 
výpočet pro jiné podmínky. 
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 Doba chodu ventilátoru – Dalším důležitým parametrem, který potřebuje podprogram  
ke svému chodu, je doba chodu ventilátoru. Tento parametr je zjištěn časovačem, který se 
resetuje: 
1. Na začátku každé hodiny mimo interval větrání. Takto získaný odpočet času je 
využit pro porovnání na dobu provětrávání či procirkulace a spočítání množství 
proteklého vzduchu těchto režimech. 
2. Na počátku nového intervalu větrání.  Z tohoto času se opět počítá množství 
vzduchu. 
 
Pro zajištění takovéhoto chodu je využit logický blok „One Shot Falling Input“, který 
reaguje na sestupnou hranu vstupního signálu a nastaví svůj výstup na logickou 1. Tedy 
pokud nastane interval větrání, tento blok resetuje časovač a získáme tak nový odpočet. 
Z důvodu použití tohoto funkčního bloku bylo nutné instalovat k LabVIEW Real-time 
modul, který tento prvek obsahuje. Tento objekt také musí být součástí projektu, proto byl 
založen projekt s názvem „ZVTdomek“. 
 
 
 
Obr. 21 – Doba chodu ventilátoru 
 
 Popis výpočtů prošlého vzduchu – Z načtené rychlosti proudění je spočítán v každém  
režimu objemový průtok pro potrubí DN 160 (d = 152 mm) dle rovnice (8). Vynásobení 
rovnice (7) dobou chodu ventilátoru v sekundách získáme celkový objem prošlého vzduchu 
(rov. 9) za dobu chodu ventilátoru. Porovnáním stavu klapky a ventilátoru je zjištěno, zda se 
jedná o větrání či cirkulaci, a nastaven prošlý objem vzduchu daným způsobem. 
 
 ̇        
(          )
 
                          (8) 
        
(          )
 
                   
      (9) 
 
kde  ̇  – objemový průtok [m3/h] 
wprum  – vypočtená průměrná rychlost v potrubí [m/s] 
    – objem proteklého vzduchu za dobu chodu ventilátoru [m3] 
 τchod  – doba chodu ventilátoru pro cirkulaci či větrání [s] 
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4.4.8 Výpočet výkonu 
Pro potřeby pozdějšího zpracování dat byl navržen podprogram, který vypočítává 
výkon výměníku. Podprogram je nazván „Výkony“ (v blokovém diagramu má popisek 
VYKON/PRUTOK) a jako vstupní parametry slouží průtoky vypočtené v podprogramu 
„Přepínání klapky a ventilátoru“ a měřené minutové průměry teplot vzduchu (TRH„číslo“). 
K výpočtu výkonu je nutné stanovit příslušnou hustotu ρ (kg/m3) a měrnou tepelnou kapacitu 
při konstantním tlaku cp [J/kgK] pro charakteristickou teplotu v ZVT. Ta je určena jako 
průměr teplot na vstupu a výstupu ze ZVT podle režimu větrání, zaokrouhlena na nejbližší 
celou hodnotu a dle ní je ze souboru parametrů suchého vzduchu určena hustota a měrná 
tepelná kapacita. Algoritmus pracuje tak, že nejprve najde stejnou charakteristickou teplotu a 
podle ní vyhledá příslušné hodnoty v dalších sloupcích. Parametry suchého vzduchu [15]  
jsou uloženy v  textovém souboru VZDUCH.txt, jehož relativní umístění je  
„\Umístění složky s aplikací \final\FILES\VZDUCH.txt“.  
 
Rovnice pro výpočet okamžitého tepelného výkonu: 
 
 Sáním s fasády                 (         )          [W] (10) 
 Cirkulací                  (         )        [W] (11) 
 
Rovnice pro výpočet celkové získané energie: 
 
 Sáním s fasády       (           (         )) [J]  (12) 
 Cirkulací        (           (         )) [J]  (13) 
 
kde Qokam  – Okamžitý tepelný výkon ZVT [W] 
 Vakt  – Aktuální průtok sáním s fasády či cirkulací [m
3
/h] 
 Cp – měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku [J/kgK] 
 ρ – hustota suchého vzduchu [kg/m3] 
 TRH6  – teplota na výstupu ze ZVT [°C] 
 Tout  – venkovní teplota [°C] 
 TRH3  – vnitřní teplota [°C] 
Qsani  – přenesené teplo sáním ve wattech, které se navyšuje a při vyhodnocování jej  
stačí jen sečíst. [J] 
 Qcirk  – přenesené teplo cirkulací ve wattech, které se navyšuje a při vyhodnocování  
jej stačí jen sečíst. [J] 
 Vsaní  – objem vzduchu přeneseného sáním po minutě [m
3
] 
Vcirk  – objem vzduchu přeneseného cirkulací po minutě [m
3
] 
 
Takto vypočtené hodnoty výkonů spolu s vypočteným průtokem a objemem vzduchu 
jsou odeslány na výstupní terminál a odtud do podprogramu na ukládání dat. Tato data jsou 
uložena do adresáře „\Umístění složky s aplikací\final\DATA\TRH\PREPOCTY“, do 
souboru s názvem „[Týden]-[Rok měření]-prepocty“. 
4.4.9 Ukládání dat 
 Ukládání dat je realizováno 5 podprogramy stejného algoritmu, které se liší jen 
množstvím ukládaných dat a jejich formátem. Názvy podprogramů jsou ve tvaru 
„ulozenispreadsheet UKLADANÁ DATA“, v blokovém diagramu jsou použity zkratky těchto 
názvů. Určení cesty pro uložení dat je realizováno dotazem na aktuální polohu daného 
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podprogramu a k této poloze je přičtena relativní cesta podle typu ukládaných dat. Názvy 
souborů jsou pak generovány podle aktuálního data. V případě, že jsou názvy shodné, data se 
připojí do již existujícího souboru v případě, že se jedná o nepoužitý název, založí se soubor 
nový. Ke každému uložení dat je rovněž připojen čas a datum záznamu. 
 
Názvy bloků v hlavním programu, sloužící k ukládání dat: 
 SAVE TRH VEN-KL  – podprogram „…TRHVENTKLAP“. Každou minutu  
ukládá všechny naměřené veličiny a aktuální nastavení klapky a ventilátoru.  
 SAVE PREPO   – podprogram „…PREPOCTY“. Každou minutu ukládá  
data přepočtených výkonů a průtoků. 
 SAVE A, B, C, D min  – podprogram „…TepZEM-minut“. Slouží k případnému  
ukládání teplot zeminy po minutě. Takto zaznamenané hodnoty mohou 
poskytnout informace o vlivu přerušovaného provozu ZVT na teplotu zeminy a 
její případnou regeneraci. Data jsou ukládaná do podadresáře MIN ve složce, 
kde jsou uloženy teploty zeminy po hodině. 
 SAVE A, B, C, D  – podprogram „…TepZEM“. Ukládá teplotu zeminy  
v hodinovém intervalu.  
 SAVE OPTIONS   – podprogram „… NASTAV“. Ukládá nastavení systému.  
Takto uložená dat mohou sloužit k případné kontrole všech nastavitelných 
parametrů, zejména nastavení provozních teplot a režimů. 
 
 
 
Obr. 22 – Příklad uložení dat 
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5 Vyhodnocení naměřených dat 
Vyhodnocená naměřená data byla z období leden až duben 2015. Hodnota relativní 
vlhkosti RH4, udávající vlhkost venkovního vzduchu, se ukázala nepoužitelnou, z důvodu 
nefunkčního čidla vlhkosti, které pravděpodobně promrzlo. Dne 14. 4. 2015 byl nainstalován 
snímač venkovní teploty a relativní vlhkosti T0211 od firmy COMET SYSTEM, který 
nahrazuje zejména čidlo RH4.  Vzhledem k tomu, že snímače teploty a vlhkosti jsou osazeny 
společně, byly snímače TRH4 a RH4 ponechány na svých místech a dále slouží ke sběru dat, 
snímač RH4 by mohl být tedy teoreticky opraven. Při vyhodnocování záznamu měření však 
musely být hodnoty RH4 vynechány To znamená, že v období od 1. ledna do 14. dubna není 
známý průběh vlhkostí venkovního vzduchu. 
5.1 Nastavení systému 
 Vzhledem k tomu, že během sledovaného období byla aplikace postupně dolaďována 
jak po softwarové, tak po hardwarové stránce, měnily se pracovní parametry výměníku. Jedná 
se zejména o intervaly větrání a dolní pracovní teplotu. Do poloviny února nebylo dokončeno 
propojení reléového modulu s ventilátorem a přepínací klapkou, takže ZVT pracoval převážně 
v kontinuálním větracím režimu. Jinými slovy, do února nebylo realizováno řízení ZVT.  
 Po zprovoznění řízení byly postupně prozkoušeny jednotlivé režimy ZVT a 
zkontrolována, případně opravena jejich funkce. Ve sledovaném období docházelo 
k výkyvům počasí, proto jednotlivé režimy pracovaly v jiných časových intervalech a po jiný 
počet dní.  Kromě časových intervalů byla postupně měněna i „Dolní pracovní teplota“ 
výměníku, a to právě kvůli kontrole funkce daného režimu v době, kdy počasí neodpovídalo 
potřebám měření. 
 
 
 
Obr. 23 - Teplota zeminy v hloubce 2,1 m 
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 Na obr. 23 je znázorněn průběh teploty zeminy v nejhlubším měřicím místě (2,1 m), 
v ovlivněné (body A6, B6) i neovlivněné (body C6, D6) oblasti. Na průběhu těchto teplot je 
názorně vidět, v jakém režimu ZVT pracoval a jak byl jeho provoz ovlivněn venkovní 
teplotou. 
 
Režimy práce ZVT v období leden až duben: 
 Od 1. 1. do 15. 1.  – systém v provozu, ale nebyl zapojen ventilátor. Systém tak 
pouze měřil teploty, které nebyly ovlivněny provozem, jedná se tedy o odstávku 
ZVT. Během tohoto období navíc došlo k výpadku elektrického proudu, proto nejsou 
naměřeny hodnoty za první 2 dny. 
 Od 15. 1. do 13. 2.  – provoz ZVT nastaven na kontinuální větrání. Během tohoto 
období došlo téměř k vyčerpání tepelného potenciálu zeminy a bylo odebráno nejvíce 
tepla. 
 Od 13. 2. do 20. 2.  – již realizováno řízení ZVT a nastaven režim 1. Na obr. 22 je 
již patrné, že během odstávky mimo intervaly větrání došlo k regeneraci zeminy.  
 Od 20. 2. do 6. 3.  – ZVT pracuje v režimu 3, je tedy řízen jak časovými intervaly, 
tak dle venkovní teploty. Z grafu je patrná větší četnost zapínání ventilátoru. V tomto 
časovém úseku je regenerace, umožněna funkcí 3. režimu, velmi malá.  
 Od 6. 3. do 15. 4.  – Od tohoto období dále už dochází k postupnému ohřívání 
zeminy vlivem vyšší venkovní teploty a vyšší intenzity slunečního záření. Systém 
v tuto chvíli pracuje v režimu 4, který je prakticky stejný jako v předchozím časovém 
úseku. 
 Od 9. 3. do 23. 3. – Je přerušen režim 4 a systém pracuje v různých režimech 
s různým provozním nastavením. Jedná se o proměření teplotních profilů pro 
jednotlivé stupně ventilátoru. 
 
Režim 2 byl navržen až ke konci zkušebního provozu, z tohoto důvodu nebyl v této 
práci vyzkoušen a vyhodnocen. V podstatě se však jedná o identickou funkci jako u režimu 1, 
ale s opačnou logikou přepínací klapky. 
5.1.1 Odstávka 
 Obr. 24 a 25 zobrazují provoz ZVT pro 1. týden měsíce ledna (od 5. do 11. 1.;  
jako 0. týden se v LabVIEW počítá přechodný týden mezi prosincem a lednem) při vypnutém 
regulačním systému. Zobrazená data jsou tedy hodnoty, které panují v systému při odstávce 
ZVT. Hodnoty teplot ve střední části ZVT vykazují očekávanou stabilitu, naopak teploty v 
měřených místech 5 a 6 jsou evidentně závislé na vnitřní teplotě 3, která je měřena na sání 
cirkulační větve potrubí. Rozdíl hodnot je dán jednak polohou měřených míst, jednak 
přestupem tepla z chodby do potrubního systému ZVT. Jelikož je snímač TRH5 umístěn 
v sací větvi potrubí, které je izolováno od sání vzduchu z fasády až po revizní otvor, přestup 
tepla je zde menší než v neizolované výtlačné větvi. Z grafu je dále patrné, že v potrubí 
dochází k vedení tepla mezi vnitřní stranou RD a venkovním prostředím, kdy při nárůstu 
venkovní teploty můžeme vysledovat pozvolnou změnu teplot v ZVT a postupné přibližování 
k vnitřní teplotě. Z toho tedy plyne, že potrubí vytváří tepelné mosty. 
 Relativní vlhkost je závislá na teplotě, tudíž její průběhy v grafech vycházejí přibližně 
inverzně k teplotě. Hodnoty vlhkostí 1 a 2 vykazují stabilitu, kterou lze vzhledem k stabilitě 
teplot v daných místech očekávat. Naproti tomu vlhkost v bodech 5 a 6 vykazuje jistou míru 
nestability, kdy změny hodnot vlhkostí vždy nesledují rozdíly teplot.  Jelikož měřící místa 5 a 
6 se nacházejí v polovině délky výměníku, měly by být naměřené hodnoty přibližně stejné. 
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Obr. 24 - Odstávka-hodnoty RH 
 
 
Obr. 25 - Odstávka-hodnoty TRH 
5.1.2  Kontinuální větrání 
V grafech na obr. 26 a 27, je vynesen stav ventilátoru a přepínací klapky, můžeme tak 
sledovat vliv chodu ZVT na průběhy teplot.  
Při tomto záznamu dat, kdy bylo nastaveno kontinuální větrání přes ZVT, je už patrné, 
že teplota vzduchu v bodě 5 přibližně odpovídá venkovní teplotě (bod 4). Vyšší hodnota je 
dána ohřátím v potrubí, které prochází vnitřním prostorem RD. Teplota na výstupu vzduchu 
ze ZVT (bod 6) si udržuje relativní teplotní stabilitu a teplotu kolem 4,8 °C i při venkovních 
teplotách kolem bodu mrazu. Teplota v polovině ZVT (body 1 a 2) si udržuje i při 
kontinuálním větrání přibližně hodnotu 3,7 °C. Blíží-li se tyto teploty k teplotě na vstupu do 
ZVT, je jeho funkce zbytečná. Takový stav nastává v přechodném období na jaře a na 
podzim.  Je-li venkovní teplota rovna nebo vyšší než teplota stěn ZVT, dochází k regeneraci 
zeminy.  K tomuto jevu došlo ve dnech 22. až 23. 1. 2015.  
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Průběhy vlhkostí odpovídají stavům vzduchu v jednotlivých místech měření, avšak 
dojde-li k situaci, kdy vzduch přiváděný do výměníku má stejnou nebo vyšší teplotu než 
okolní zemina, měřící systém zaznamenává zvýšenou relativní vlhkost, a to i vyšší než 100%. 
Z toho tedy vyplývá, že dochází ke kondenzaci vlhkosti v ZVT, a to v takové míře, že jsou 
senzory zanášeny vodou. 
 
 
Obr. 26 – Průběh RH při kontinuálním škrceném větrání pro stupeň 1 
 
Obr. 27 – Průběh TRH při kontinuálním škrceném větrání pro stupeň 1 
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5.1.3 Režim 1 
 Během 6. a 7. týdne byl ZVT nastaven na pracovní režim 1. Tento režim již vyžaduje 
nastavení časových intervalů větrání pro pracovní týden a víkend. Systém pracoval 
v nastaveném stupni otáček 1 (do 18. 2.) a 2. Během provozu docházelo k poruchám měření 
relativní vlhkosti. Problémem se ukázal být špatný kontakt v napájecí kabeláži senzorů. 
Z tohoto důvodu nejsou naměřena věrohodná data pro průběh vlhkostí.  
 
 
Obr. 28 – Teplotní průběh režimu 1 – 2. stupeň 
 
 
Obr. 29 – Spínání ventilátoru a přepínání klapky 
 
 Výše zobrazené grafy platí pro 2. stupeň otáček ventilátoru. Z grafů je též patrné, že 
v době mimo intervaly větrání dochází k nepatrnému zvýšení teplot uprostřed ZVT (body 
TRH1 a TRH2), z toho lze soudit, že dochází k nepatrné regeneraci zeminy. Při celodenním 
provozu je též spuštěno provětrávání mimo intervaly větrání. Tato funkce v zásadě výrazně 
nevyčerpává energii zeminy.  
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 V druhém grafu je znázorněno časové spínání ventilátoru, které je v zimním období 
totožné s přepínáním klapky. Je zde patrný rozdíl mezi všedním dnem a víkendem, kdy je 
ZVT řízeno víkendovým větracím intervalem. 
 
Provozní parametry: 
 Intervaly větrání pro pracovní dny = 06.00 h ÷ 08.00 h, 14.00 h ÷ 16.00 h,  
   19.00 h ÷ 21.00 h 
 Intervaly větrání pro víkend = 08.00 h ÷ 12.00 h, 20.00 h ÷ 22.00 h  
 provětrávání    = 5 minut 
 2. stupeň otáček ventilátoru, neškrceno 
 
Při víkendovém provozu se však projevilo nespínání ventilátoru. Obecně tato chyba 
nastává při výpadku proudu, kdy po opětovném nahození proudu musí být regulátor otáček 
vypnut a znovu přepnut na příslušný stupeň. Jedná se tak o vlastnost obvodu regulátoru 
otáček. V tomto případě se však jedná o neznámou chybu, která se dále již nevyskytuje; 
pravděpodobně se tedy jednalo o chybu v algoritmu. 
5.1.4 Režim 3 
 Provoz tohoto režimu byl uskutečněn od 7. do 9. týdne. Jedná se již o režim, který je 
závislý na venkovní teplotě vzduchu. Během zkušební doby bylo měření venkovní teploty 
realizováno senzorem TRH4. Ventilátor byl po celou dobu nastaven na 2. stupeň otáček, 
pouze v období 4. 3. až 6. 3. bylo prováděno měření rychlosti proudění vzduchu. Při tomto 
měření tedy došlo ke zkreslení naměřených veličin. Provozní parametry byly nastaveny stejně 
jako u předchozího režimu, přibyl pouze požadavek na „Dolní provozní teplotu“, jejíž 
hodnota byla 4 °C. Do 2. 3. pokračovaly obtíže při měření vlhkosti, způsobené pravděpo-
dobně zanášením senzorů vodou. 
 
 
Obr. 30 – Průběh naměřených teplot pro 8. týden 
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Obr. 31 – Řízení ZVT dle venkovní teploty 
 
  Na obr. 31 je vidět, že režim pracuje správně: i když je spuštěn větrací režim, systém 
nenasává venkovní vzduch, jelikož není splněna podmínka na požadovanou „Dolní provozní 
teplotu“. 
5.1.5 Režim 4 a přechodová oblast 
 Režim začíná 9. týdnem a pokračuje až do 14. týdne, kdy bylo ukončeno zpracování 
dat. V tomto pracovním režimu dochází k častým změnám větracích intervalů, a to z důvodů 
větrání v době odpovídajících klimatických podmínek, tj. ráno a večer. Během tohoto 
přechodného období, trvajícího 2 týdny, byly proměřeny všechny stupně otáček jak pro 
neškrcené, tak škrcené proudění. 
 
Použité intervaly větrání pro režim 4 a přechodnou oblast: 
 Pracovní týden - 05.30 h ÷ 08.00 h, 14.00 h ÷ 16.00 h, 19.00 h ÷ 21.00 h,  
00.00 h ÷ 02.30 h 
- 04.30 h ÷ 08.30 h, 14.00 h ÷ 16.00 h, 19.00 h ÷ 23.00 h 
 Víkend  - 07.00 h ÷ 12.00 h, 17.00 h ÷ 23.00 h 
-  04.30 h ÷ 08.30 h, 14.00 h ÷ 16.00 h, 19.00 h ÷ 23.00 h 
 
Další parametry: 
 Dolní provozní teplota = 4 °C, 3 °C, 0 °C 
 Provětrávání   = 5 min 
 
Z níže uvedených grafů je vidět, že režim 4 pracuje v zimním období naprosto stejně 
jako režim 3. Ze záznamu venkovní vlhkosti ze senzoru RH4 je patrno, že hodnoty jsou 
naprosto nepoužitelné. Ukázalo se, že se jedná o chybu daného čidla, nikoli o chybu měřicího 
algoritmu. Dále při odstávce větrání prokazatelně dochází ke zvýšení relativní vlhkosti 
v potrubí ZVT (RH1 a RH2). Při spuštění větrání je pak citelný nárůst vlhkosti i na výstupu ze 
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ZVT. Tento stav by mohl být problematický vzhledem k případnému zanášení dalších 
zařízení ZVT vlhkostí a tvorbě plísní. V tomto případě může voda stékat po svislých stěnách 
potrubí a koncentrovat se v nedostupných prvcích sítě. 
 
 
Obr. 32 – Průběh vlhkostí pro 4. režim 
 
 
Obr. 33 – Průběh teplot pro 4. režim 
 
 Z naměřeného teplotního průběhu je vidět, že v této části roku už je zemina téměř 
tepelně vyčerpána a její regenerace probíhá pouze do teploty 5 °C. Přesto si zachovává 
relativní teplotní stabilitu i při teplotách kolem -4 °C. Otázkou zůstává, jak velký pokles by 
nastal při výrazně nižších teplotách, takový stav však pravděpodobně v březnu nenastane.  
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5.2 Energetické posouzení 
Tab. 8 – Provozní tabulka 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Celkový zjištěný energetický přínos ZVT (v období 1. 1. až 14. 4. dle tab. 8) činí 
197,50 kWh s dobou provozu ventilátoru 1052,32 h. Jednalo se pouze o přívod čerstvého 
vzduchu z fasády. Největší tepelné zisky pocházejí z období kontinuálního provozu ZVT  
(15. 1. až 13. 2. 2015), jak díky době větrání, tak i díky nižším venkovním teplotám. 
Teplo získané ze ZVT je použito v zimním období k předehřevu vzduchu, který 
vstupuje do následujícího systému zpětného získávání tepla (ZZT). Při provozu ZVT byly 
nastaveny takové podmínky zapínání systému, aby byl proměřen přínos samotného ZVT bez   
ZZT, které není k dispozici. Jedná se do určité míry o konkurenční procesy a proto provoz 
ZVT snižuje účinnost ZZT. Při použití kompletního systému je proto důležité nastavit dolní 
provozní teplotu tak, aby rekuperační výměník nezamrzal a bylo dosaženo maximálních 
tepelných úspor. 
Dohřev vzduchu, který vychází ze ZZT, je zajištěn buď elektrickým vytápěním, nebo 
teplosměnným vodním výměníkem. Z toho tedy plyne, že nejčastějšími spotřebovávanými 
energiemi bude plyn a elektřina. Při zpracování výsledků bylo uvažováno, že dodané teplo ze 
ZVT je rovno teplu, které by bylo třeba dodat dohřevem vzduchu. Dle cen energií platných 
počátkem roku 2015 [16] [17], vychází tedy finanční úspora 938,12 Kč. 
 
Tab. 9 – Náklady 
Celkový energetický přínos 197,50  kWh 
Druh energie Plyn Elektrická energie 
Ceny energie (Kč/kWh) 1,46 4,75 
Finanční úspora (Kč) 288,35 938,12 
 
 K vypočtení návratnosti investice systému ZVT byla použita cena na vybudování [1], 
 která nezahrnuje měřící systém, a aktuální ceny ZVT na trhu [18] [19]. Ceny jsou však 
Týden Tepelný zisk Doba větrání 
  (kWh) (h) 
1 0,00 0,00 
2 17,30 110,22 
3 22,08 155,85 
4 38,33 156,12 
5 48,24 164,62 
6 11,04 132,58 
7 14,47 87,35 
8 3,28 31,82 
9 9,82 36,88 
10 6,99 55,13 
11 6,87 28,10 
12 3,61 18,93 
13 11,56 56,13 
14 3,91 18,58 
Celkem 197,50 1052,32 
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závislé na typu výměníku, jeho uspořádání a době instalace, zejména jestli je budován 
současně s novostavbou či dodatečně. 
Dle předchozích výsledků tak byla stanovena návratnost testovaného, nejlevnějšího a 
nejdražšího provedení ZVT. Doba návratnosti je však hlavně určena dlouhodobými 
klimatickými podmínkami, které panují v lokalitě umístění objektu. 
  
Tab. 10 – Tabulka návratnosti 
 
 ZVT min ZVT max 
Náklady (Kč) 114000,00 30 000,00 50 000,00 
Návratnost (roky) 121,52 31,98 53,30 
5.3 Provoz ZVT a teoretické poznatky 
Dle literatury [18] [19] vychází průměrný energetický přínos ZVT pro: 
 Zimní provoz  - 500÷1000 kWh/sezóna 
 Letní provoz  - 300÷500 kWh/sezóna 
 
Z těchto energetických přínosů pak vychází úspora v zimě 700÷1700 Kč, v létě pak  
300÷1000 Kč. Pokud je ZVT využíván pouze pro zimní provoz, návratnost investice činí  
18÷86 let. V případě celoročního provozu se návratnost mírně urychlí na 11 ÷60 let [18][19]. 
Porovnáním s naměřenými hodnotami zjistíme, že se energetický přínos řešeného ZVT 
neblíží spodní hranici obvyklých hodnot. Tento jev je očekávaný, jelikož provoz nebyl během 
zkušební doby optimalizovaný a zahrnoval mnoho odstávek.  
Jako vhodný způsob provozu ZVT se jeví přerušovaný provoz (řízen intervaly větrání, 
tj. automatické režimy 1 až 4), jelikož během odstávky ventilátoru dochází k mírné tepelné 
regeneraci zeminy. Při provozu režimů závislých na venkovní teplotě je důležité mít na 
paměti nastavenou hysterezi. Hodnota provozních teplot by měla být v zimním režimu vždy 
nižší než teplota zeminy v hloubce uložení potrubí. Při provozních teplotách nad 0 °C však 
dochází k  snížení účinnost rekuperace tepla. Vzhledem k ohřátí vzduchu v přívodním potrubí 
k rekuperačnímu zařízení může být „Dolní provozní teplota“ i záporná. Na otázku volby 
„Dolní provozní teploty“ nenalezneme jednoznačnou odpověď a literatura ji uvádí různě.  
Záleží tak na klimatických podmínkách a typu zeminy, ovlivňujícím výkon ZVT. 
5.4 Praktické provozní poznatky 
Před použitím řešené aplikace je důležité zkontrolovat kabeláže připojení k napájecím 
zdrojům (především 5V zdroji), při špatném kontaktu může dojít k chybnému měření relativní 
vlhkosti. Pokud pracovní notebook není zapojen do el. sítě, může dojít ke zkreslení měřených 
hodnot TOUT, RHOUT ze sondy T0211, pravděpodobně při zasílání dat po USB. Po stažení dat 
na výměnné úložiště je třeba zkontrolovat, zda nedošlo k odpojení DAQ základny od 
pracovního notebooku či PC.  Před vypnutím aplikace je nutné zkontrolovat, zda jsou vypnuta 
všechna relé. DAQ reléový modul si totiž zachovává svůj stav, dokud není nastaven na jiný. 
Reléový modul může být odpojen jističi nebo tlačítky na čelním panelu. 
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6 Závěr 
 Obsahem předložené diplomové práce bylo vytvoření a zprovoznění měřicího a 
regulačního systému zemního výměníku tepla (ZVT), který je součástí experimentálního 
rodinného domu FSI VUT. Systém má umožnit jak řízení provozu ZVT, tak i měření, 
zobrazení a archivaci příslušných termofyzikálních veličin.  
Pro realizaci systému byl použit programovací jazyk LabVIEW; měření je realizováno 
moduly CompactDAQ firmy National Instruments. Celý systém je ovládán notebookem, 
v němž se rovněž ukládají stanovená data. Systém měří a zaznamenává teploty a relativní 
vlhkosti vzduchu v uzlových bodech ZVT a teplotní profily zeminy jak v oblasti ovlivněné, 
tak neovlivněné jeho provozem. Během zkušebního provozu (leden až duben 2015) byly 
k systému dále připojeny komponenty umožňující měření rychlosti vzduchu v ZVT, venkovní 
teploty a relativní vlhkosti. Systém byl rovněž rozšířen o výpočty veličin usnadňujících 
následné vyhodnocení přínosu ZVT (průtok vzduchu a tepelný výkon).  Regulace byla 
navržena tak, aby umožnila plné využití ZVT v letním i zimním období dle volitelných 
požadavků na jeho provoz. Měřená a vypočtená data, jakož i provozní parametry řídicího 
systému ZVT jsou archivována v textových souborech, aby mohla být dodatečně zpracována 
a vyhodnocena. 
 Z naměřených dat plyne, že v zemním výměníku tepla narůstá při dlouhodobých 
odstávkách hodnota relativní vlhkosti až do nasyceného stavu. Je proto vhodné zajistit určitou 
výměnu vzduchu v potrubí i v době, kdy není výměník používán pro energetické účely. 
V opačném případě dojde ke srážení vlhkosti na stěnách potrubí s rizikem rozšíření plísní 
v potrubní trase.  
Pro vyhodnocení celkového přínosu ZVT by mělo provedeno dlouhodobé měření 
celoročního provoz, nejlépe po dobu několika let vzhledem k možným výkyvům počasí. 
Navržený systém je plně schopen provést takovéto měření i řízení provozu ZVT a může být 
využit pro další výzkum. 
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Přílohy 
Příloha 1    
Tab. 11 – Kalibrační konstanty termočlánků 
Označení senzoru 
Senzorutermočlánku 
Hodnota parametru A Hodnota parametru B 
TRH1 1,0193 0,4236 
TRH1 
 
1,0103 0,5779 
TRH3 1,0102 0,6161 
TRH4 1,0119 0,6159 
TRH5 1,0115 0,6187 
TRH6 1,0161 0,5241 
A1 1,026 0,22 
A2 1,016 0,35 
A3 1,018 0,25 
A4 1,012 0,43 
A5 1,014 0,31 
A6 1,014 0,26 
B1 1,022 0,23 
B2 1,016 0,22 
B3 1,013 0,22 
B4 1,016 0,24 
B5 1,007 0,46 
B6 1,008 0,38 
C1 0,998 0,79 
C2 1,004 0,56 
C3 1,011 0,3 
C4 1,012 0,42 
C5 1,012 0,34 
C6 1,008 0,39 
D1 1,024 0,06 
D2 1,018 0,13 
D3 1,008 0,39 
D4 1,017 0,33 
D5 1,018 0,07 
D6 1,005 0,39 
Příloha 2 
Tab. 12 – Kalibrační data pro čidla HIH-4000-003 (pro napájení 5 V) 
Channel 92 93 94 
Vout - 0%RH (V) 0,807750  0,811770  0,803790  
Vout - 75,3%RH 
(V) 
3,193655  3,198061  3,202852  
Accuracy - 25°C 
(%RH) 
3,5  3,5  3,5  
Zero offset (V) 0,807750  0,811770  0,803790  
Slope (mV/%RH) 31,658332  31,690463  31,860048  
Sensor RH (%) (Vout-0,808)/0,032 (Vout-0,812)/0,032 (Vout-0,804)/0,032 
Vout (V) Vsupply∙(0,162÷0,795) Vsupply∙(0,162÷0,796) Vsupply∙(0,161÷0,798) 
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Channel 95 97 100 
Vout - 0%RH (V) 0,811619  0,803676  0,797788  
Vout - 75,3%RH 
(V) 
3,204740  3,200740  3,166204  
Accuracy - 25°C 
(%RH) 
3,5  3,5  3,5  
Zero offset (V) 0,811619  0,803676  0,797788  
Slope (mV/%RH) 31,781154  31,833520  31,453067 
Sensor RH (%) (Vout -0,812)/0,032 (Vout-0,804)/0,032 (Vout-0,798)/0,032 
Vout (V) Vsupply∙(0,162÷0,798) Vsupply∙(0,161÷0,797) Vsupply∙(0,160÷0,789) 
 
Příloha 3 
Obr. 34 – Význam cifer pro komunikaci RS232
 
 
 
